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遥感构造解译在秘鲁北部 Chiclayo 地区
成矿预测中的应用

金文强,高光明,肖 � 娟
(中南大学 地学与环境工程学院, 长沙 410083)

摘 � 要 : � 采用 Landsat-7 ET M+ 数据制作的 7-4-3 波段假彩色合成图像, 对秘鲁北部的奇克拉约

( Chiclayo )地区进行了构造目视解译,共解译出 15 条线性构造和 10 个环形构造,结合地质特征和

实地勘查资料,圈定了 4 个成矿预测区。
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0 � 引言

遥感图像(或称遥感像片)是各种传感器所获信

息的产物,是遥感探测目标的信息载体。它可以直

观、逼真地反映各类地质要素的影像特征及其展布

规律,有效揭示隐伏构造, 显示活动构造, 尤其对与

成矿关系密切的大量线性和环形构造的反映特别突

出
[ 1]
。

奇克拉约( Chiclay o)地区位于秘鲁北部海岸基

岩铁- 氧- 铜- 金( IOCG)成矿带与亚纳科查( Ya-

nacocha) � 彼里纳( Pierina)浅成热液金- 银成矿带

的交接过渡部位, 同时又紧邻秘鲁北部斑岩铜- 钼

- 金矿带[ 2] ,成矿条件十分优越 (图 1)。本文利用

ETM 遥感图像假彩色合成,综合解译了该区的环形

和线性地质构造, 根据该区的地质情况提出了有利

的成矿靶区。

1 � 研究区构造概况

研究区位于秘鲁北部西科迪勒拉造山带与海岸

基岩带交接过渡带, 属秘鲁北部海岸基岩带内侧构

造- 岩浆活动带。区域主干构造线为 NW 向,为秘

鲁北部西科迪勒拉山前构造- 岩浆活动带的组成部

分,沿该构造- 岩浆活动带发育一系列串珠状穹窿

及火山喷发机构, 区域主干断裂及复式背斜轴向均

为 NW向。

区域基底由上三叠统拉拉查( Lalacha)组- 侏

罗系火山沉积及正常碎屑沉积的石英砂岩、砂岩-

页岩及含燧石条带碳酸盐岩组成。火成岩主要为白

垩纪的基性- 中酸性钙碱性系列侵入岩 [ 2]。基本具

备了夕卡岩型矿床形成的基本条件, 夕卡岩型矿床

的形成还与区域(矿区)的构造条件关系密切,断裂、

裂隙构成的成矿流体运移通道是不可缺少的[ 3]。因

此,通过遥感图像的构造解译查清本区构造的分布

规律, 对寻找有利的成矿远景区极为必要。

2 � 信息源的选择和处理

2. 1 � 图像预处理

考虑到图像的清晰度和云彩、植被等对图像的

影响, 本文采用了时像为 2000-10-31 的 Landsat-7

ETM+ 遥感数据, 轨道号为 010-065。首先对图像

进行辐射校正、除云、除噪、几何纠正和遥感信息反

差增强等图像预处理, 然后通过剪裁得到研究区所

需的图像。

2. 2 � 波段组合的选择



图 1� 秘鲁主要的成矿带

Fig. 1� The main o re belts in Peru

1.兰格奈斯( L ancon es )盆地 VMS型铜- 锌 - 金矿带 2. 秘鲁北

部斑岩铜- 金矿带 3. 亚纳科查( Yanacocha)浅成热液型金矿带

4.秘鲁北部M TV 型锌矿带 5.帕塔斯( Pataz)基岩中温热液型金

矿带 6.彼里纳( Pierin a)浅成热液型金矿带 7.秘鲁中部夕卡岩和

热液交代型多金属成矿带 8.秘鲁中部 MT V 型锌矿带 9.阿普里

马克( Aprimac)始新世- 渐新世斑岩铜矿- 夕卡岩带 10.阿纳内

阿( Anan ea)中温热液型金矿带 11.铁 - 氧- 铜- 金( IOCG)型海

岸成矿带 12.秘鲁南部浅成热液型金- 银矿带 13.海岸基岩中温

热液型金矿带 14.秘鲁南部古近纪斑岩铜矿带 � .研究区位置

Landsat-7 ET M+ 数据共有 8个波段, 每个波

段的波谱范围不同, 反映不同地物电磁波的能力也

不同,因此合理的波段组合能较好的反映地质信息,

对构造解译工作有着重要的影响。波段 3属于红色

波段,主要应用于地貌、岩性等方面, 适用于区分地

质体的边界,并且与其他波段相比,受大气的阴霾影

响较小, 因此图像反差较好,分辨率较高;波段 4属

于近红外波段,适用于调查生物量、绘制水体边界、

寻找地下水、研究地质构造和隐伏构造、监测作物病

虫害;波段 7为反射红外光谱,主要应用于岩性、土

壤类型和人工建筑的识别, 适用于地质制图[ 4]。本

文选择了对地质构造信息贡献率较大的 3, 4, 7 波

段,经过试验研究, 红绿蓝假彩色合成选用 7-4-3波

段组合。它反映出的地质信息特征明显,色彩适合

人眼的目视解译(图 2)。

3 � 遥感图像的构造解译

3. 1 � 线性构造解译
此次解译选用图像为 1︰ 10 万, 比例尺较小,

目视解译出的断裂规模相对较大。根据色彩、影纹

结构、地形地貌、水文植被等线性构造解译标志, 解

译出 3组 15条断裂(图 3)。

( 1) NW 向断裂( F1 � F 6 ) : F 1 , F 2 , F6 断裂近于

平行、延伸较长,特别是断裂 F2 几乎贯穿了全区,这

3条断裂为研究区的主要构造, 控制了该区的岩浆

活动, 一系列 NW 向的串珠状穹窿及火山喷发机构

为断裂的存在提供了有利的证明。F1 和 F2 断裂在

遥感图像上线性显示明显,断层两盘地貌差别明显;

F6 断裂沿直线沟谷分布,断裂两盘的色调有明显差

别;其他几条断裂在图像上也都有较清楚的显示,两

盘地貌具有明显差别。

( 2) 近 SN 向断裂 ( F 7 � F11 )。断裂的规模较

小,为该区 NW 向构造的次级构造, 这些断裂为含

矿热液上侵提供了有利通道。这几条断裂在图像上

的线性显示、地貌、色调差异等解译特征十分明显。

( 3) NE 向断裂( F12 � F1 5 )。断裂的线性显示、

色调、地貌的断裂解译标志明显,也是该区的次级构

造,为成矿的有利的构造; 有的断裂在成矿后切割破

坏了矿体。

3. 2 � 环形构造解译

由于该区处于秘鲁北部西科迪勒拉山前构造-

岩浆活动带上,岩浆活动频繁,有多期次的侵入, 研

究区的环形构造多与岩浆的活动有关, 且与成矿关

系密切,其常常是成矿有利部位的直接指示信息及

标志。一方面, 环形构造直接表明了岩浆的侵入活

动;另一方面,环形构造也间接表明了有利的构造环

境(如断裂) ,有利于热流体的进入; 因此有利于成矿

元素的聚集。根据图像上形态、地貌水系等解译标

志,在该区解译出了 10处环形构造(图 3)。

( 1) R1 , R 6 和 R10为本区较大的环形构造,都近

似于圆形, 直径 5~ 8 km ,排列的方向与控制它们的

断裂一致, 为 NW 向。这些环形可以判定为岩浆的

侵入部位。其中 R6 的环形明显, 色调差异突出。通

过实地踏勘证实,该环形构造为一个穹窿构造,白垩

纪侵位的英云闪长岩侵入到三叠系- 侏罗系的灰岩

中,经过后期的风化剥蚀,形成了现在的地貌特征。
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图 2 � 奇克拉约地区遥感 7-4-3 波段假彩色合成图像

F ig . 2� False color composite image of band 7-4-3 fo r Chylayo a rea

� � ( 2) R 7 和 R 8 环形结构明显, 都近似于圆形, 直

径4~ 5 km, 位于研究区的 NW向断裂带附近, 显然

为岩浆上侵的部位。R2 , R3 , R4 和 R 9 环形规模较

小,形状有近于圆形, 也有的为椭圆形, 直径 3 km

左右,在遥感图像上环形形态都很明显。可能为岩

浆上侵形成的岩体, 或者为岩浆侵入所形成的

�晕圈�。

( 3) R5在图像上为一个弧形构造,长轴长 5 km 左

右,是后期的岩浆活动叠加到了早期的侵入岩形成的。

4 � 成矿预测区

矿床的质量和规模与构造的发育特征具有密切

的联系, 控矿构造的规模大且较复杂、成矿流体进

行交代- 充填的机会多,往往有利于形成规模较大

的矿床。因此寻找控制成矿的构造部位是预测成矿

区的前提。往往在多条断裂相交发育处、线性与环

形构造相交处是成矿有利的部位。根据遥感图像的

线性和构造解译, 对研究区圈定了 4 个成矿预测靶

区(图 3)。

( 1)成矿预测区 �。位于 2条大的 NW 向断裂

F2 与 F6 之间, 环形构造 R1 与 NW 向、近 SN 向和

NE向断裂的交汇处; 环形构造 R1 为白垩纪侵位中

酸性岩体。既有岩体的侵位又有多组断裂的切割,

成矿条件优越。
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图 3 � 遥感构造解译和预测区位置

F ig . 3� M ap show ing str uctures and location o f the wo rking

ar ea from satellite image

� � ( 2)成矿预测区 �。位于 NW 向岩浆- 构造带

上,预测区包括环形 R6 , R7 的边部、环形 R2 , R 3 和

R4 的全部,以及多条 NW 向、近 SN 和 NE 向断裂,

构造发育,成矿条件有利。根据野外踏勘,环形构造

R6 为白垩纪英云闪长岩侵入到三叠- 侏罗系灰岩

中形成的穹窿构造。在该区发现层状交代产出的石

榴石、方解石、绿帘石、硅灰石及磁铁矿、闪锌矿、黄

铁矿、黄铜矿和方铅矿矿化层, 共有 4 个矿化层, 每

层厚 4~ 6 m,间隔 10 m 左右;还见有层状展布的磁

铁矿及烟灰色夕卡岩型矿化露头, 厚度达 25 ~ 30

m,产于断裂东侧,倾向与坡向相同。沿走向延长>

200 m,沿倾向> 100 m[ 2]。显示出良好的矿化特

征,找矿潜力较大。

( 3)成矿预测区 �。区内包括环形构造 R6 , R8

的边部和 R9 的全部。中间发育有 NW 向和 NE 向

等多条断裂,为岩浆活动的有利部位,白垩纪英云闪

长岩和三叠- 侏罗系灰岩呈侵入接触, 成矿条件良

好。根据实地踏勘,该地有石榴石、方解石、绿帘石

硅灰石及磁铁矿、闪锌矿、

黄铁矿、黄铜矿和方铅矿矿

化, 为夕卡岩型矿床的预测

靶区。

( 4)成矿预测区 �。区

内有环形构造 R10和多条

NW 向和近 SN 向断裂, 这

些环形和线性构造显示该

区有岩浆活动。野外初勘

表明,该区断裂、裂隙发育,

具备成矿的必要条件。

5 � 结论

( 1) 研究成果表明, 遥

感目视解译在地质找矿的

前期工作中具有前瞻性和

便捷性, 特别是在国外人烟

稀少、环境恶劣、工作程度

较低的地区, 它的作用更加

明显。

( 2) 通过遥感构造解

译, 共解译出了 15 条线性

构造和 10 个环形构造, 圈

定了 4个成矿预测区。

( 3)遥感构造解译虽有便捷的优点, 但却不是解

决地质找矿问题的唯一方法,必须要与地质、物探、

化探等多种手段配合使用才能达到快速、准确地找

矿评价的目的。
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IMPROVEMENT OF A GEOCHEMICAL QUANTITATIVE

ASSESSMENT METHOD
DINGJian-hua. XIAO Ke-yan, LOU De-bo, LI Nan

( 1. I ns titute of M ineral Resources, Chines e A cademy of Geological S ciences , Beij ing 100037, China;

2. T he L aborator y of Metallogenic Proces ses and M ineral Res our ces A ssessment of M inistr y

of L and and N atural R esour ces of China, Beij ing 100037, China)

Abstract: � Areal product iv ity is a quant itat ive m ineral r esources evaluat ion method based on geochem ical

analysis data. Its applicat ion is mainly conf ined to data calculat ion thus reflects characterist ics of the data

anomaly rather than the nature of g eo logical condit ion that cont rol the anomaly . T his paper intr oduces the

conception of similarity coef ficient to solve the problem. T he principle of coef ficient calculat ion is to dig-i

talize the ore-contr olling factors then transferr ed to data model. The model is corr elated to a known model

ar ea by means o f a mathemat ic algor ithm to get the value that show s similarity w ith the model ar ea. The

similarity coef ficient is used to calibrate the estimated r esults realizing indir ect cont rol of geolog ical cond-i

t ion on the quant itat ive prediction. T his impr oved method effect ively combined pure data-driven predict ion

w ith intellig ence-driven prediction. Hence, the r esults become more reasonable and cr editable, and the

method w or th to use w idely in miner al quant itat ive assessment .

Key Words: � quant itat ive assessment ; geochemical; areal pr oduct ivity; sim ilarity co ef ficient
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APPLICATION OF STRUCTURE INTERPRETATION OF

SATELLITE IMAGE TO ORE PREDICTION IN CHILAYO AREA, PERU

JIN Wen-qiang, GAO Guang-ming, XIAO Juan

( I nstitute of Geosciences and Envir onmental Engineer ing ,

Central South Univ er s ity , Changsha 410083, Chi na)

Abstract: � False color composite image of band 7-4-3 fr om Landsat-7 ET M+ is visually inter preted and

15 linear and 10 ring st ructur s are delineated. Combined w ith geolog ical data 4 o re targ ets are pointed out

in Chiclyo ar ea, norther n Peru.

Key Words: � remote sensing; st ructur e interpr etation; o re predict ion; the northern Peru
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